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У статтi проаналiзовано проблему визначен-
ня оптимального перехiдного процесу в системi 
антипомпажного регулювання газоперекачу-
вальним агрегатом з газотурбiнним приводом 
на прикладi вiдцентрового нагнiтача типу Ц-6,3. 
Розглянуто питання визначення моментiв пере-
микання, побудови оптимального перехiдно-
го процесу. Запропоновано напрям пiдвищення 
швидкодiї системи антипомпажного регулюван-
ня в умовах дотискувальної компресорної станцiї 
пiдземного сховища газу
Ключовi слова: вiдцентровий нагнiтач, пом-
паж, швидкодiя, антипомпажне регулювання, 
оптимальний перехiдний процес
В статье проанализирована проблема опре-
деления оптимального переходного процесса в 
системе антипомпажного регулирования газопе-
рекачивающим агрегатом с газотурбинным при-
водом на примере центробежного нагнетателя 
типа Ц-6,3. Рассмотрены вопросы определения 
моментов переключения, построения опти-
мального переходного процесса. Предложено 
направление повышения быстродействия систе-
мы антипомпажного регулирования в условиях 
дожимной компрессорной станции подземного 
хранилища газа
Ключевые слова: центробежный нагнета-
тель, помпаж, быстродействие, антипомпаж-
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Підвищення швидкодії системи антипомпажного 
регулювання газоперекаувальним агрегатом (ГПА) є 
однією з найважливіших проблем, яка потребує науко-
вого обгрунтування і розробки відповідного програм-
ного і технічного забезпечення.
Швидкодія системи антипомпажного регулюван-
ня ГПА – це ключовий фактор до підвищення надій-
ності роботи дотискувальних компресорних станцій 
підземних сховищ газу. Проте ця проблема має вирі-
шуватися для кожного ГПА окремо, оскільки функції 
передачі кожного з них відрізняються своїми пара-
метрами. У цьому зв’язку важливим стає вивчення 
можливостей визначення оптимального перехідного 
процесу в реальній системі антипомпажного регулю-
вання ГПА.
2. Аналiз лiтературних даних та постановка проблеми
У наукових роботах зарубіжних науковців I. Fabri [1], 
A. Georgants [2], C. R. Sparks [3] проаналізовано можли-
вості підвищення швидкодії систем антипомпажного 
регулювання відцентрових нагнітачів (ВН) газопе-
рекачувальних агрегатів (ГПА) в сучасних системах 
автоматичного керування.
В Україні дослідженню методу антипомпажного 
регулювання і захисту компресорів від помпажу при-
свячено окремі наукові роботи В. П. Герасименко [4], 
С. Г. Гіренко [5], М. В. Беккер, Р. Я. Шимко, М. О. Пе-
теш, О. В. Сукач, А. Ф. Репета [6], А. В. Слободян [7], 
Ю. Є. Бляут [8],О. І. Мамонов, В. В. Ніщета, В. О. Тар-
гонський [9] та ін.
Водночас існує потреба подальших досліджень 
впливу динамічних властивостей відцентрових 
нагнітачів на можливість підвищення швидкодії си-
стеми антипомпажного регулювання з метою вивчен-
ня особливостей створення швидкодіючих автоматич-
них регуляторів.
3. Мета дослiдження
Метою дослідження є визначення оптимального 
перехідного процесу в системі антипомпажного ре-
гулювання газоперекачувальним агрегатом з газотур-
бінним приводом в умовах дотискувальної компресор-
ної станції «Більче-Волиця».
Для досягнення поставленої мети необхідно:
– визначити моменти перемикання залежностей 
1 1 2t f (t )=  і 1 2 2t f (t )= ;
– побудови оптимального перехідного процесу на 
першому інтервалі;
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– побудови оптимального перехідного процесу на 
першому і другому інтервалах.
4. Результати дослiджень оптимального перехiдного 
процесу в системi антипомпажного регулювання 
газоперекачувальним агрегатом 





Q(s) 4,099 10 s 1,526 10 s 1,358− −
= =
⋅ + ⋅ +
де E – ступінь підвищення тиску газу; Q– продукс-
тивність, яка була отримана в попередніх авторських 
дослідженнях [10].
Необхідно перевести об’єкт керування із положен-
ня Е 0= , Е 0=′  при t 0=  в положення nЕ E= , Е 0=′  
за мінімальний час. Для даної системи алгоритм оп-
тимального керування повинен мати два інтервали 
керування maxQ±  [13].
Отже треба визначити моменти перемикання t1,  і 
t2 побудувати оптимальний перехідний процес з ура-
хуванням початкових умов t 0= , Е 0= , Е 0=′ . Для 
визначення моментів перемикання і оптимального 
перехідного процесу скористаємося рекомендаціями 
викладеними в [11, 12].
Моменти перемикання визначаються функцією оп-
тимального керування [11]:
( )=i i 1 2 n 0 n maxt f s ,s ,...,s ,E ,E ,Q ,                                        (1)
де 1 2 ns ,s ,...,s  – корені характеристичного рівняння 
2




=  – оператор Лапласа.
Отже об’єкт керування описується рівнянням дру-
гого порядку ( n 2= ). Згідно теореми про n  інтервалів 
керування дія має складатися із двох інтервалів. Кі-
нець другого інтервалу (тобто кінець перехідного про-
цесу) позначимо через 2t , а момент перемикання 1t . 
Керувальну дію приймаємо максимально можливою 
вх maxQ Q= ± , на першому інтервалі maxQ+ , а на другому 
інтервалі maxQ− .
Для визначення функції (1) використаємо метод 
стикування рішень диференційних рівнянь із правою 
частиною, що змінює знак.
Тоді для диференційного рівняння ВН як об’єкта 
керування:
 
Β+ + + =
2
1 2 1 2 X2
d E(t) dE(t)
T T (T T ) E(t) kQ (t)
dt dt
 (2)








1 2s t s t* * *
0 1 2Е(t) C C e C e= + + ,  (3)
де Β= ±
*




2C  – постійні інтегрування на пер- 
 










= −  – корені 
 
характеристичного рівняння другого порядку.
Після диференціювання рівняння (3) по часу от-
римаємо:
1 2s t s t* *
1 1 2 2Е (t) s C e s C e .= +′
У даному випадку n 2=  і тому перша похідна Е (t)′  
є (n 1)− -ою похідною.
З урахуванням початкових умов при t 0= , Е 0= , 
Е 0=′  визначаємо постійні інтегрування:
1 1 2 1
* * *
0 1 2
s t s t* *
1 1 2 2
Е C C C 0,
Е s C e s C e 0.
 = + + =
 = + =′                                   (4)


















                                            
    (5)
Тепер запишемо розв’язок рівняння (2) на другому 
інтервалі керування:
1 2s t s t** ** **
0 1 2Е(t) C C e C e= + + , (6)
де Β= −
**




2C  - постійні інтегрування на дру-
гому інтервалі керування.
Постійні інтегрування визначимо, користуючись 
кінцевими умовами при 2t t= , nЕ Е= , Е 0=′ :
1 2 2 2
1 2 2 2
s t s t** ** **
n 0 1 2
s t s t** **
1 1 2 2
Е C C e C e ,
Е s C e s C e 0.
 = + +
 = + =′  (7)

























Тепер стикуємо рішення в момент перемикання 
1t , а саме прирівняємо праві частини рівнянь (3) і (6) і 
других рівнянь системи (4) і (7):
1 1 2 1 1 1 2 1
1 1 2 1 1 1 2 1
s t s t s t s t* * * ** ** **
0 1 2 0 1 2
s t s t s t s t* * ** **
1 1 2 2 1 1 2 2
C C e C e C C e C e ,
s C e s C e s C e s C e .
 + + = + +
 + = +
   
(9)
Перепишемо систему рівнянь (9) у такому вигляді:
1 1 2 1
1 1 2 1
s t s t* ** * ** * **
0 0 1 1 2 2
s t s t* ** * **
1 1 1 2 2 2
C C (C C )e (C C )e 0,
s (C C )e s (C C )e 0.
 − + − + − =
 − + − =
 
(10)
Із рівнянь (5) і (8) визначимо різниці постійних 
інтегрування:






* ** 2 X 2 n
1 1 s t
1 2
s t
* ** 1 X 1 n
2 2 s t
1 2
s kQ (e 1) s E
C C ,
(s s )e








+ + − = − −
 (11)
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Підставивши значення різниць постійних інте-
грування в систему рівнянь (10) і врахувавши, що 
*
0 XC kQ Β= , а 
*
0 XC kQ Β=  після спрощень отримаємо 
таку систему трансцендентних рівнянь для визначен-
ня моментів перемикання в системі антипомпажного 
регулювання:
1 2 1 1
2 2 2 1
s t s tn
вх
s t s tn
вх
Е
1 e 2e 1 0,
kQ
Е





+ − + =  

  + − + =  
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0,004588 1 e 2e 1 0,
0,004588 1 e 2e 1 0.
 + − + =
 + − + =
  
(13)
Ця система рівнянь може бути розв’язана 
лише наближено, наприклад, графічним методом (за 




















Побудуємо залежності 1 1 2t f (t )=  і 1 2 2t f (t )=  (рис. 1).
Точка їх перетину дає шукані значення моментів 
перемикання:
1t 0,0004415  c= , 2t 0,0008194  c= .
Різниця моментів перемикання:
2 1t t t 0,0008194 0,0004415 0,0003779  c.∆ = − = − =
Отже, для побудови оптимального перехідного 
процесу на першому інтервалі слід у вираз (3) підста-
вити значення постійних інтегрування із системи (5). 
Тоді отримаємо:
1 2s t s t2 1
вх вх вх
1 2 1 2
s s
Е(t) kQ kQ e kQ e




1 2s t s t2 1
вх
1 2 1 2
s s
Е(t) kQ 1 e e
s s s s
 
= + − − − 
.                          (14)
Після підстановки числових значень отримаємо:
287,4t 84,88t84,88 287,4Е(t) 309,5 1 e e
287,4 84,88 287,4 84,88
− − − − = + −  − + − +
.
                 .
Розрахунки для 10 t t≤ ≤  зведені в табл. 1, за резуль-
татами якої побудовано графік залежності E(t) (рис. 2).
Із табл. 1 і рис. 2 видно, що при 1t 0,0004415= , 
1кЕ(t) Е 0,6968571= = . Для подальших обрахунків не-
обхідно визначити похідну від Е(t)  в кінці першого 
інтервалу:
( )
1 1 2 1s t s t1 2 1 2
1K X
1 2 1 2
287,4 0,0004415 84,88 0,0004415
s s s s
E kQ e e




− ⋅ − ⋅
 
= − =′  − − 
= − + =
=
Оптимальний процес на другому інтервалі, тобто 
для 2 10 t t t≤ ≤ −  описується рівнянням (6).
Умовно вважаємо, що момент перемикання є почат-
ком відліку t 0= . Тоді можна записати:
Таблиця 1
Результати розрахунків залежності Е(t)
t, с 0 0,0000736 0,0001472 0,0002208 0,0002944 0,000368 0,0004415
E(t) 7,813е-27 0,0202636 0,0803198 0,1790852 0,3155008 0,488531 0,6968571
 
Рис. 1. Графіки залежностей 1 1 2t f (t )=  і 1 2 2t f (t )=
 
Рис. 2. Графік залежності Е(t)  для 10 t t≤ ≤
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1K 0 1 2E C C C ,= + +
** **
1K 1 1 2 2Е s C s C .= +′





1 2 1 2
** 2 1K
1 1K X
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s s s s
s E
C E kQ .
s s s s
Β
Β
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 − −
     (15)
Після підстановки значень **1C  і 
**
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Е(t) 309,5 0,004938 310,197 287,4e (84,88e
3071,285 e e .
− −
− −
= − − ⋅ ⋅ − + +
+ −
     
(16)
Побудуємо графік оптимального перехідного про-
цесу користуючись рівнянням (16).
Розрахунки для 2 10 t t t≤ ≤ −  зведені в табл. 2.
Як бачимо, в порівнянні із випадком, коли на вхід 
об’єкта керування подається не оптимальна керуваль-
на дія і коли на цей об’єкт подати оптимальну керу-
вальну дію, швидкодія системи у другому випадку 
значно підвищиться.
5. Висновок
У результаті проведених досліджень визначений 
оптимальний перехідний процес в системі антипо-
мпажного регулювання газоперекачувальним агре-
гатом з газотурбінним приводом і час перехідного 
процесу показують, що вони суттєво відрізняються 
від перехідного процесу в системі для випадку, коли 
на вхід об’єкта керування подається не оптимальна 
керувальна дія.
В процесі дослідження визначені: 
– моменти перемикання залежностей 1 1 2t f (t )=  і 
1 2 2t f (t )=  в точці (0,0004415;0,0008194) ; 
– оптимальний перехідний процес на першому ін-
тервалі час якого становить 0,0004415 c ; 
– оптимальний перехідний процес на першому і 
другому інтервалах час якого становить 0,0008194  c .
У зв’язку з цим доцільним є розроблення таких за-
конів керування, які б забезпечили оптимальну трива-
лість перехідного процесу. Для цього можуть бути ви-
користані багатопараметричні регулятори типу ПІДД, 
ПІДД2, ПІДД2Д, ПІДД2Д2, ПІДД2Д3, ПДД2, ПДПД.
 
Рис. 3. Оптимальна крива перехідного процесу в системі 
антипомпажного регулювання газоперекачувальним  
агрегатом з газотурбінним приводом
Таблиця 2
Розрахункові дані для побудови залежності Е(t)  при 
2 10 t t t≤ ≤ −
t, с 0 0,00007558 0,00015116 0,00022674 0,00030232 0,0003779
E(t) 0.71357 0.92106 1.0801333 1.1921186 1.258306 1.279957
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Наведено математичну модель для 
визначення ефективностi сонячних колек-
торiв, яка дає можливiсть оцiнювати 
ефективнiсть їхньої роботи i оператив-
но здiйснювати контроль при застосуван-
нi сонячних колекторiв. Визначення ефек-
тивностi сонячних елементiв дозволяє 
приймати рiшення стосовно їх подальшо-
го використання. Розроблено пропозицiї 
щодо вдосконалення методик випробуван-
ня сонячних колекторiв завдяки пiдвищен-
ню точностi вимiрювання основних скла-
дових
Ключовi слова: сонячний колектор, 
теплоносiй, термоперетворювач, випромi-
нювання, температура, ефективнiсть, 
опiр, калiбрування
Приведена математическая модель 
для определения эффективности солнеч-
ных коллекторов, которая дает возмож-
ность оценивать эффективность их рабо-
ты и оперативно осуществлять контроль 
при применении солнечных коллекторов. 
Определение эффективности солнечных 
элементов разрешает принимать решение 
относительно их дальнейшего использо-
вания. Разработаны предложения отно-
сительно усовершенствования методик 
испытаний солнечных коллекторов путем 
обеспечения высшей точности измерения 
основных составляющих
Ключевые слова: солнечный коллектор, 
теплоноситель, термопреобразователь, 





Сонячні перетворювачі, як джерело електро- 
енергії, уперше почали застосовувати для енерго-
забезпечення космічних станцій більше 40 р. тому. 
Сьогодні сонячні батареї міцно ввійшли в побут як 
джерело екологічно чистої й безкоштовної енергії. 
Сонце завжди посилало й посилає на землю мільярди 
